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Abstract. 
 
Rapporten behandler hypotesen: En resistent stuefluestamme har målbare fitnessomkostninger i 
forhold til en følsom stamme. Dette undersøges eksperimentelt, hvor en forsøgsopstilling med 
henholdsvis en følsom og en resistent fluestamme gør det muligt at måle på relevante fitness-
parametre.  
Fitness bestemmes ved hjælp af en twostage-model, der indeholder parametrene antal afkom af 
hunkøn ( n ), overlevelse af juvenile ( jS ) og af voksne individer ( aS ), samt tiden fra æg til første 
reproduktion ( tj ) og tiden mellem hvert kuld ( ta ).  
Resistensmekanismers mulige indflydelse på fitness bliver i projektet bearbejdet ved hjælp af 
parameterværdier for en gennemsnitlig følsom fluestamme under optimale forhold. Dette var 
nødvendigt, da resultaterne fra eksperimentet viste sig ikke at være brugbare. 
I arbejdet med modellen bestemmes det via en elasticitetsanalyse, at det er ændringer i tidsperioden 
fra juvenil til adult, der har størst indflydelse på stuefluers fitness.  
På grund af de mangelfulde resultater fra eget forsøg er det ikke muligt at be- eller afkræfte 
hypotesen. 
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Forord. 
 
Denne rapport er udarbejdet som en del af andet semester på den Naturvidenskabelige 
Basisuddannelsen ved Roskilde Universitets Center (RUC). Rapporten er udarbejdet af Mette 
Hauge, Anne Stalk, Bjarke S. Kaspersen, Rikke H. Pedersen og Benjamin Ibsen.    
Vi vil benytte forordet til at takke de personer, der har væ ret os behjæ lpelige. 
Først og fremmest tak til Michael Kristensen, Ph.D. seniorforsker, biologi, Statens 
Skadedyrlaboratorium (SSL), Lyngby. Han har hjulpet os med at opstille det originale forsøg og har 
stået for udlevering af fluer og materialer. Derudover har han under hele projektforløbet væ ret 
imødekommende og tålmodig med hensyn til vores mange spørgsmål.  
Søren Achim Nielsen, lic. scient. biologi RUC, skal have tak for at hjæ lpe til med anden 
forsøgsopstilling og for at besvare spørgsmål. 
Valery Forbes, Ph.D. biologi RUC, skal have tak for imødekommende vejledning omkring 
populationsmodeller. 
 
Desuden tak til vores vejleder Mikael Andersen. 
 
 
 
Målgruppe. 
 
Studerende på den Naturvidenskabelige Basisuddannelse, og andre med interesse inden for det 
behandlede område. 
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1. Indledning. 
 
Resistente insekter er et stigende problem. I Danmark har landmæ ndene anvendt insekticider i mere 
end 50 år, og denne bekæ mpelsesmetode har resulteret i udviklingen af adskillige insektstammer 
med en forhøjet modstandsdygtighed over for toksiske stoffer. 
Ved projektets begyndelse var interesseområdet resistens, og efter samtale med Michael Kristensen  
blev fokus rettet på stuefluen. I Danmark foretages langt størstedelen af forskningen i resistens på 
Statens Skadedyrlaboratorium, og her anvendes stuefluen som modelorganisme pga. dens relativt 
korte livscyklus og potentiale for udvikling af resistens. Fluestammerne WHO og 594vb samt alle 
materialer, som benyttes i vores forsøg, er leveret af Michael Kristensen.  
 
Resistens er et resultat af mutationer. Resistensmekanismer er ofte forbundet med en forhøjet 
enzymproduktion og et dertil hørende øget energiforbrug. 
Vores forsøg skulle gerne be- eller afkræ fte en hypotese om, at den resistente stuefluestamme 
594vb’s fitness1 er reduceret i forhold til de følsomme WHO-fluers, pga. forhøjet enzymproduktion 
Der vil i forsøget blive fokuseret på parametrene antal afkom, udviklingstid og overlevelse. Disse 
parametre anvendes ved en vurdering af fluestammernes fitness. 
 
Det har ført os frem til problemformuleringen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
1
 Fitness kan defineres som en populations evne til at videreføre generne til næ ste generation. 
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2. Problemformulering. 
 
 Er der målbare fitness-omkostninger for stuefluestammen 594vb ved at være resistent? 
 
 
2.1 Uddybende problemformulering. 
 
Fitness-omkostningerne for stuefluestammen 594vb måles i forhold til den følsomme 
stuefluestamme WHO. Sammenligningen vil ske på grundlag af et forsøg, hvor der måles på 
følgende parametre:  
Gennemsnitligt antal afkom per reproducerende hun per kuld ( n ). 
Den procentvise overlevelse i perioden fra klækning til første reproduktion ( Sj ). 
Tiden i det juvenile stadie, fra klækning til første reproduktion ( tj ). 
Den procentvise overlevelse mellem æglægningerne ( Sa ). 
Tidsperioden mellem hvert kuld ( ta ). 
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3. Metode. 
 
For at besvare problemformuleringen vil der i projektet blive arbejdet med teori, eksperiment og 
modellering. Forsøget er en del af semesterbindingen og en nødvendighed for at be- eller afkræ fte 
den opstillede hypotese om, at den resistente fluestamme 594vb vil have fitness-omkostninger i 
forhold til de følsomme WHO-fluer. Der foreligger ingen undersøgelser på dette område, og 
problemformuleringen kan derfor ikke besvares ved teoretisk arbejde alene. 
De teoretiske afsnit i rapporten skal give en forståelse for samspillet mellem stuefluestammers 
fitness og resistens.  
I det eksperimentelle arbejde har det væ ret vigtigt at tage højde for de parametre, der er af 
betydning for en vurdering af fitness. Vores forsøgsopstilling er blevet æ ndret under 
projektforløbet, så den i højere grad gør det muligt at besvare problemformuleringen.   
I eksperimentet eksponeres nogle af de resistente fluer for gift. Dette indgår ikke i rapporten med 
henblik på en besvarelse af hypotesen. Denne del af forsøget er derimod inddraget for at efterprøve 
stammens resistens og af interesse for effekterne af en given gift. 
 
Analyseafsnittet er hovedsageligt baseret på parametervæ rdier for en følsom fluestamme under 
optimale forhold (senere refereret til som SSL-parametervæ rdierne). SSL-parametervæ rdierne blev 
udleveret af Michael Kristensen, eftersom vores forsøgsresultater viste sig at væ re af så ustabil 
karakter, at der ikke kunne konkluderes noget ud fra dem. 
Der findes ikke lignende parametervæ rdier for resistente fluestammer, og det har derfor ikke væ ret 
muligt at inddrage sådanne i projektet.  
Modellen, der benyttes i rapporten, er en twostage-model. Den anvendes til vurderingen af en 
stuefluepopulations omkostninger ved at væ re resistent, hvor der foretages en analyse af SSL-
parametervæ rdierne.  
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4. Stuefluen  (Musca Domestica). 
 
Dyreriget er inddelt  i ræ kker, klasser, underklasser og familier. Hver af disse inddelinger har sine 
helt egne karakteristika. Stuefluen tilhører ræ kken Arthropda (den største ræ kke inden for 
dyreriget), klassen Insecta og familien muscidae. (Hickman C.P. et al, 1997).  
Insekter er inddelt i tre tagmata: 
• Hoved. 
• Thorax. 
• Abdome. 
Fluens tre par ben og to vinger er placeret på thorax, se figur 1.  
 
Hoved         Thorax            Abdome                                            Spirankler         
 
Figur 1. Fluens kropsdeling. 
(Christensen B. 1982) 
 
Fluens respiration foregår via det såkaldte trachealsystem, et netvæ rk af tyndvæ ggede luftrør som 
forsyner hele kroppen med ilt. Indgangen til trachealsystemet er spirankler, som er placeret på 
thorax og abdome.  
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Fluens sanseorganer består af et par antenner, et par relativt store facetøjne2 og tre ocellier3. 
 
Stuefluen lever fortrinsvis af kulhydrater, og for hunnerne er proteiner nødvendige for æ glæ gning. 
Stuefluen er i stand til at parre sig et døgn efter udpupning. Hunnen parres kun en gang, da hannens 
sæ d indeholder et stof, der gør hunnen utilbøjelig til at parre sig igen. Hannen derimod kan befrugte 
op til flere hunner om dagen. Ved hunnens æ ggeleder er placeret to små udposninger. Her 
opbevares hannens sæ d efter parringen.  
Det er først ved selve æ glæ gningen, at befrugtningen af æ ggene finder sted, og hunnen er herefter i 
stand til at befrugte alle de æ g, hun læ gger i løbet af sin levetid. En hunflue kan læ gge op til 100 æ g 
per kuld og vil normalt ikke have mere end ti kuld. Hunfluen læ gger hovedsageligt sine æ g i rådne 
eller gæ rende organiske materialer, hvor der findes de rigtige forudsæ tninger for larverne. Larverne 
forpuppes senere til brune tøndepupper, og herefter forvandles puppen til den voksne flue.  
Under optimale fødebetingelser samt den rette temperatur og luftfugtighed kan hele udviklingen  
ske på syv dage.( Mourier H. 1985). 
 
Ved kønsbestemmelse ses, at hunnen er større end hannen, og derudover er hunnens stribe på 
bagkroppen mere markant end hannens.   
 
Stuefluen undergår en forvandling, der kan inddeles i fire stadier.  
 
• Æg. 
• Larve. 
• Puppe. 
• Flue. 
 
Denne form for forvandling kaldes holometabol, og ca. 88% af alle insekter undergår en sådan 
forvandling. 
Fødevalget i stadierne er forskelligt, hvilket gør, at der ikke er indbyrdes konkurrence. 
                                                        
2
 Sammensatte øjne. 
3
 Lyssensitive øjne. 
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Fluens nervesystem kan sammenlignes med vertebraternes4 autonome nervesystem (Hickman C.P. 
et al, 1997).  
Det autonome nervesystem er inddelt i det sympatiske og det parasympatiske nervesystem. Det 
sympatiske nervesystem stimulerer de processer i kroppen, der går i gang i ”kampsituationer” 
(udskiller adrenalin). Det parasympatiske nervesystem stimulerer de processer i kroppen, der går i 
gang i hvilesituationer (hæ mmer adrenalinudskillensen) (Katz B. 1966), samt regulerer funktioner 
af en ræ kke af de indre organer som f.eks. hjerte, kredsløb og fordøjelsesystem. (Frøsig M. et al, 
1991).  
I fluens hjerne findes celler, som har en endokrin5 funktion - funktionen af disse er udover 
hamskifte og metamorphosis6 ikke kendt.( Hickman C.P. et al, 1997).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
4
 Hvirveldyr. 
5
 Styrer beskeder der sendes via hormoner.  
6
 Meta, imellem, efter  +  morphe, form  +  osis, stadie. 
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5. Stuefluestammerne WHO og 594vb. 
 
Fluestammerne WHO og 594vb er henholdsvis følsomme og krydsresistente (se afsnit 8). De 
dyrkes begge på Statens Skadedyrlaboratorium og er oplagte stammer med henblik på en 
undersøgelse af fitness for følsomme og resistente fluer. 
 
WHO-fluestammen kan betragtes som den oprindeligt tilkommende stamme i Danmark, men på 
grund af gifttrykket i dansk landbrug anses den i dag for at væ re udryddet i den danske natur. 
Statens Skadedyrlaboratorium har dyrket den under kontrollerede forhold siden 1950’erne 
(Kristensen M. pers. com.), og her giver den forskerne en unik mulighed for at sammenligne den 
originale genotype med nye.  
I et fuldstæ ndig giftfrit miljø burde WHO-stammen, i teorien, have den mest optimale fitness, en 
stueflue kan få. Dens genotype er et resultat af evolutionen ved naturlig selektion, og fluerne bruger 
ikke energi på resistensmekanismer. 
 
Undersøgelser udarbejdet på SSL har påvist, at resistens kan væ re forbundet med deformiteter 
såsom æ ndringer i kønsorganerne, der vanskeliggør parring. Yderligere formodes det, at den 
forøgede enzymproduktion finder sted så tidligt som i larvestadiet, og det er observeret, at resistente 
larvers udviklingstid er læ ngere end de følsommes. 
 
594vb-fluestammen blev indfanget i 1988 (Jespersen J.B. 1997) på baggrund af en observeret 
krydsresistent med sæ rligt henblik på resistensmekanismer over for insekticidet azamethiphos.  
Fluestammen mistæ nkes for adfæ rdsresistens, og forsøg udført på Statens skadedyrlaboratorium har 
vist, at en større procentdel af fluerne dør ved lave koncentrationer af azamethiphos end ved høje. 
Dette fæ nomen blev forklaret ved, at fluerne enten kan smage eller lugte giften og dermed ikke 
spiser sukker/gift-blandingen. (Kristensen M. pers. com.). 
Udover adfæ rdsresistens producerer fluestammen 594vb formentlig en større mæ ngde 
detoksificeringsenzymer (glutathion S-transferase, cytochrome P450). Disse enzymer er på en 
endnu ikke klarlagt måde æ ndret hos denne stamme (Kristensen M pers. com.).  
Det vides ikke, om 594vb-fluestammens resistensmekanismer er inducerbare.   
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6. Mutationer. 
 
Mutationer er æ ndringer i genernes kodning. De kan betragtes som fejl i den forstand, at de er 
afvigelser fra DNA-replikationens kopiering af den arvelige information. For at de pågæ ldende 
mutationer skal kunne påvirke afkommet skal selve mutationen forekomme i kønscellerne. En 
sådan mutation kaldes gametisk. I forhold til resistens er det kun gametiske mutationer, der er af 
interesse (Husen O. et al, 1983) 
Ændringer kan ske ved, at et gen får en æ ndret basesammensæ tning, og det vil ofte resulterer i, at 
det bliver defekt og derfor ikke læ ngere koder for det oprindelige protein. Mutationer kan have 
indflydelse på alle dele af et individs udvikling og liv, og de kan betragtes som grundlaget for 
evolution. (Frøsig M. et al, 1991) 
Der skelnes overordnet mellem to typer af mutationer – genmutationer og kromosommutationer. 
Ændringer i generne, hvor eksempelvis et gen æ ndres fra en allel en andet, hører til førstnæ vnte 
kategori. Sidstnæ vnte gæ lder æ ndringer på kromosomniveau, hvor der f.eks. kan ske en udbytning 
af de ikke-homologe dele af kromosomerne. (Christensen B. 1978) 
 
Undersøgelser tyder på, at de fleste gener muterer med en hyppighed fra 1 ud af 105 til 1 ud af 106 
(Christensen B. 1982). Sandsynligheden for, at et bestemt gen muterer, er altså meget lille. Når der 
alligevel opstår betydningsfulde genetiske variationer inden for visse dyrearter, kan dette først og 
fremmest tilskrives to faktorer – antallet af enkeltindivider og individets antal af gener. 
Mutationer er tilfæ ldige, idet man aldrig kan forudsige, om der vil opstå genmutationer i forbindelse 
med kopiering af DNA. De finder sted helt uafhæ ngigt af, om de er gavnlige for en organisme eller 
ej. 
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7. Enzymer. 
 
Enzymer er opbygget af proteiner, og de fungerer i levende organismer som biokatalysatorer. Det 
vil sige, at de er i stand til at forøge reaktionshastigheder uden selv at blive forbrugt. Enzymernes 
tilstedevæ relse gør, at aktiveringsenergien sæ nkes. Aktiveringsenergien er et udtryk for den 
mæ ngde energi, der skal tilføres et system for, at en reaktion kan forløbe. Det vil sige, at jo mindre 
aktiveringsenergien er, desto lettere forløber reaktionen.    
Langt de fleste enzymer er yderst specifikke, og det betyder, at én type enzym normalt kun kan 
katalysere omdannelsen af ganske få substrater og altid kun ved den samme slags reaktion. 
(Hjorth R. et al 1993). 
 
Cytochrom P-450 er en gruppe enzymer, der kaldes ” superfamilier” . Man kender til 70 familier og 
127 underfamilier (Scott J.G. 1999). Cytochrom P-450 findes i stort set alle organismer, og specielt 
hos fluer menes det, at en forhøjet tilstedevæ relse af netop disse enzymer resulterer i resistens. 
De detoksificerende Cytochrom P-450 enzymers funktion er at omdanne fremmede stoffer, 
eksempelvis toksiske stoffer til ikke toksiske stoffer, i organismen. Detoksifikationsenzymer 
omdanner upolæ re (fedtopløselige) fremmedstoffer til polæ re (vandopløselige) stoffer. Dette gør, at 
stoffet lettere og hurtigere kan blive udskilt med urinen.  
Nogle P-450 enzymer kan nedbryde op til 20 forskellige substrater, hvilket adskiller dem fra de 
fleste andre enzymgrupper. 
 
Detoksifikationsprocesser foregår, som vist herunder, i to faser, hvor der indgår to slags enzymer: 
1E PS →+  
   2E →+ P Detoksificeret stof. 
   E  (enzym) S (substrat) P (produkt). 
    
I detoksifikationsprocessen bliver stoffet nedbrudt til et vandopløseligt stof, som er mindre toksisk 
end det oprindelige. (Hjorth R. et al 1993). 
Denne proces er vigtig hos resistente insekter, da P-450 enzymer kan omdanne insekticider til ikke 
toksiske stoffer. Resultatet af en genmutation kan væ re en æ ndring i aminosyrerne, hvilket kan 
komme til udtryk ved, at P-450 kan nedbryde mere end et specifikt giftstof  (Scott J.G. 1999).  
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7.1. Proteinsyntesen. 
 
Enzymer er som næ vnt opbygget af proteiner og produktionen af proteiner foregår ved 
proteinsyntesen, se figur 2. Denne proces er energikræ vende. 
 
  
Figur 2. Proteinsyntesen, se nedenstående for uddybende forklaring.  
(Frøsig M. et al 1991) 
 
Den del af DNA-strengen, der skal kopieres, løsnes op fra dens spiralform. mRNA’et transporteres 
gennem kernemembranen og ud til ribosomet, hvor det aflæ ses og herefter syntetiseres.  
I cytoplasmaet findes tRNA, som er bindingssted for aminosyrerne. Efter bindingen transporterer 
tRNA’et aminosyrerne ind i ribosomet, og her placeres de tre baser over for mRNA’et i den rette  
ræ kkefølge. Dannelsen af selve proteinet sker ved, at aminosyrerne bliver sammensat til en 
peptidkæ de. (Frøsig M. et al, 1991).   
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8. Historisk udvikling af resistens og bekæmpelsesmetoder. 
 
I 1947 begyndte man at bruge insekticider. Disse blev udviklet under 2. Verdenskrig og var 
klorerede kulbrinter såsom DDT og organiske fosforsyrer-forbindelser også kaldet OP-midler. 
Allerede efter et års brug af disse insekticider var der fund af resistente fluer på danske gårde. Man 
blev hurtigt klar over, at resistensen måtte bero på arvelige egenskaber hos de modstandsdygtige 
individer, og at resistensen i en fluebestand udvikledes ved en selektion, hvor de følsomme fluer 
blev udryddet, og de resistente overlevede. I Danmark observerede man i 1955 for første gang 
resistens imod OP-midlerne, og denne resistensudvikling eskalerede op gennem 70’ erne.  
I samme tidsperiode blev forskere opmæ rksomme på de såkaldte kryds- og multiresistente 
stuefluestammer. Krydsresistens er resistens over for én gruppe af kemiske stoffer, mens 
multiresistens er resistens over for flere grupper af kemiske stoffer. Fæ nomenet må ses som en 
konsekvens af forkerte bekæ mpelsesstrategier, hvor insekticidfabrikanter æ ndrede i de kemiske 
strukturformler, hver gang en ny fluestamme udviklede resistens.  
 
Danmark har altid væ ret et af de lande, hvor resistensen viste sig først, og dette har sin forklaring i, 
at danske landmæ nd har anvendt de samme insekticider i et meget koncentreret omfang. Dette har 
forøget chancen for, at oprindeligt sjæ ldne genetiske kombinationer har fået mulighed for at 
etablere sig. (Keiding J, 1975) 
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9. Insekticiders virkemåde.  
 
Insektproblemer er meget udbredte, og dette gør, at der er et stort marked for insekticider. Der 
opstår forholdsvis hurtigt resistens over for insekticiderne, og der er derfor en konstant efterspørgsel 
efter udvikling af nye bekæ mpelsesmidler.  
På nuvæ rende tidspunkt er det hovedsageligt to grupper af insekticider, der er på markedet. Den ene 
indeholder pyrethroider og chlorerede forbindelser såsom DDT, den anden carbamater og organo-
fosfater. Insekticider bliver delt op i disse grupper afhæ ngig af virkemåde. 
Begge grupper af insekticider påvirker nervesystemet. Pyrethroider og chlorerede forbindelser 
påvirker nerveimpulserne i nervecellen, mens carbamater og organo-fosfaterne påvirker 
transmitterstofferne i synapsekløften. For at forstå disse insekticiders indvirkning på organismen er 
det nødvendigt med en præ sentation af nervecellen. 
 
Nervesystemet er forbundet via nerveceller, se figur 3.  
 
 
Figur 3. Nervecelle. 
(Campbell N. A. 1996) 
 
Nerveceller består af en cellekerne samt nervetråde. Det er gennem nervetrådene, kaldet axoner, at 
nerveimpulserne løber. Nerveimpulsen er en elektrisk impuls og en sådan sendes over fedtskeder 
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(myulinskeder), der omslutter axonet. Disse bevirker, at impulshastigheden forøges.  
 
Enden af axonet deler sig i flere, og disse forgreninger kaldes presynaptiske terminaler, se figur 4. 
Forgreningerne forbindes med en ny nervecelle ved en postsynaptisk terminal. Mødet mellem pre- 
og postsynaptiske terminaler udgør synapsen, og heri findes synapsekløften.  
 
 
 
                                                Axon 
                                                  Presynaptisk terminal                                            Nerveimpuls   
Postsynaptisk terminal             
                                 Synapsekløft   
Figur 4. Pre– og postsynaptiske terminaler.  ACh betegner transmitterstoffet achetylcholin. AChE betegner 
nedbrydningsenzymet achetylcholinesterase. 
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Nerveimpulsen sendes normalt ved, at transmitterstoffet achetylcholin udskilles fra axonets 
yderspids, se figur 5.1. Der findes flere transmitterstoffer end achetylcholin, men dette er langt det 
mest udbredte.  
 
 
Figur 5                   Figur 5.1                                                 Figur 5.2                                              Figur 5.3     
På figur 5.1 ses en normal nerveimpuls. Figur 5.2. Her er phyrethroiders påvirkning i synapsekløften afbilledet.  På 
figur 5.3 ses organo-fosfaters påvirkning i synapsekløften. 
 
Efter udskillelsen er achetylcholin frit i synapsekløften. Almindeligvis vil dette transmitterstof 
nedbrydes af enzymet achetylcholinesterase, og det er denne nedbrydningsproces, der bevirker, at 
nerveimpulsen ikke sendes gentagne gange.  
Når insekter udsæ ttes for organo-fosfater, se figur 5.3, er det enzymet achetylcholinesterase, der 
påvirkes. Insekticidet binder sig til achetylcholinesterease, hvilket medfører, at nerveimpulsen 
fortsæ tter, da transmitterstoffet achetylcholin ikke nedbrydes. Insektet vil dø af lammelser medført 
af de gentagne nerveimpulser. (Kristensen M. et al, 2000). 
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10. Azamethiphos. 
 
Azamethiphos hører til gruppen af organo-fosfater. Det er et populæ rt insektbekæ mpelsesmiddel, 
og det er dette insekticid, der anvendes i forsøget. Azamethiphos benyttes i stalde til at bekæ mpe 
store populationer af bl.a. stuefluer  (http://www.ah.ca.novartis.com/product/snip.htm/). 
Azamethiphos er i større mæ ngder også giftigt for mennesker Det kan væ re farligt, hvis det 
indåndes, spises eller absorberes gennem huden. Derfor skal der tages visse forholdsregler, når der 
arbejdes med stoffet. Se bilag 1.  
                                                             
Figur 6. Azamethiphos, C9H10CLN2O5PS.                                                                             
(www.ensam.inra.fr) 
Azamethiphos er siden 1940érne blevet anvendt i Skandinavien, Canada, Frankrig og England til 
fluebekæ mpelse og til kontrol af  skadedyr i fiskedamme. Azamethiphos indgår i produkterne 
Alfacron 10 og Snip.  Alfacron 10 indeholder ca. 10%  azamethiphos og ca. 90% sukker. Alfacron 
10 opblandes med destilleret vand, som bliver til en klæ brig masse, der smøres eller sprøjtes ud 
over arealer, hvor fluerne befinder sig dagligt. Snip indeholder 1% azamethiphos og består 
derudover af stoffet Z-9 tricosene, som er et stof, der lokker fluerne til at spise blandingen. 
(http://www.ah.ca.novartis.com/product/snip.htm/).  
Fluerne eksponeres for azamethiphos oralt, og derefter påvirker stoffet nerveimpulserne, så fluen 
dør af lammelser.  
I dag anbefaler producenterne, at stofferne anvendes i kortere perioder og i samspil med andre 
bekæ mpelsesmetoder, så resistensudvikling undgås. 
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11. Resistens. 
 
Resistens opstår på grund af æ ndringer i arveanlæ ggene, der gør organismer i stand til at modstå 
ellers skadelige påvirkninger. I stuefluens tilfæ lde vil resistens medføre en øget 
modstandsdygtighed over for en given gift.  
Resistens nedarves via arveanlæ ggene og organismers arveanlæ g findes i generne. Ét gen defineres 
som et stykke af en DNA-streng, der koder for dannelsen af ét bestemt protein.   
Resistens fremkommer ved mutationer, og mutationernes tilfæ ldighed har medført en ræ kke 
forskellige resistenstyper  
 
Resistensmekanismer hos insekter: 
 
• Overfladeæ ndring. 
      Æ ndret overflade hos insektet gør det umuligt for insekticidet at træ nge igennem. 
 
• Enzymproduktion.             
Produktionen af enzymer er forøget. Derved er der enzym nok både til binding af      
insekticidet og til nedbrydning af transmitterstof. 
 
• Adfæ rdsresistens.  
            Insektet undgår så vidt muligt kontakt med insekticidet. 
 
• Æ ndring af enzymets angrebspunkt. 
Enzymets angrebspunktet er ved mutation æ ndret. Det er dette angrebspunkt, der er 
bindingssted for insekticidet. Det bevirker, at insekticidet i synapsen ikke bindes til 
nedbrydningsenzymet. Derfor nedbrydes transmitterstoffet som normalt. Fæ nomenet kaldes 
også æ ndret target site.  
     (Kristensen M. et al, 2000). 
 
Det er ikke altid muligt at bestemme præ cis hvilken form for resistens, en specifik fluestamme har, 
men det observeres ofte, at resistente fluer har udviklet en kombination af ovenstående mekanismer. 
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12. Fitness.           
 
Fitness kan defineres som et mål for en populations evne til at opretholde bestanden - individets 
evne til at videreføre generne. Fitness afhæ nger af flere parametre. Det er vigtigt at forstå 
sammenhæ ngen mellem disse, når et individs eller en populations fitness skal vurderes. 
Parametre af betydning: 
 
• Antal afkom per kuld der er af hunkøn. 
• Den procentvise overlevelse. 
• Udviklingstid. 
 
Det er samspillet mellem alle ovennæ vnte parametre, der gør det muligt at vurdere en populations 
fitness. 
 
 
12.1 Fitness ud fra et energisynspunkt.    
 
Når der tales om fitness i populationssammenhæ nge, er det populationsvæ kst, der fokuseres på.  
Reproduktion er en energikræ vende proces, og dette gør, at det er nødvendigt at få et overblik over 
insekters energifordeling.  
Energifordelingen hos insekter måles ikke direkte, men det antages, at den samlede energimæ ngde 
et insekt optager fordeles til to formål. Det ene er metabolisme7, og det andet er reproduktion, 
(Forbes V. E. 2000). Se figur 7. 
 
 
                  Energioptag 
 
 
Figur 7. Energifordelingen hos voksne insekter. 
 
Udfra figur 7, der viser energifordelingen hos insekter, er det muligt at beskrive følgerne af et 
                                                        
7
 Opretholdelse og væ kst. 
Insekt 
Energi til 
metabolisme 
Energi til 
reproduktion 
Gruppe 3, Hus 13.1  Side 23 
 Resistens – et spørgsmål om fitness 23 
forhøjet energiforbrug, for eksempel til detoksificering af et insekticid.  
Ved et forhøjet energiforbrug til metabolisme, vil der ske en reduktion af energimæ ngden til 
reproduktion. 
 
En forhøjet enzymproduktion er en mulig resistensmekanisme, og denne type resistens vil kræ ve en 
øget mæ ngde energi i og med, at der skal dannes en større mæ ngde enzymer. 
Dette medfører, at en større mæ ngde af det totale energioptag vil gå til metabolisme frem for 
reproduktion, og det kan forventes, at fitness vil falde. Her antages det, at energioptaget er konstant 
og ikke kan øges yderligere. 
 
 
12.2 Fitness og resistens. 
 
I forsøget undersøges det, hvilke omkostninger det har for fitness at væ re resistent.  
I tilfæ lde hvor evnen til at detoksificere et givent insekticid er eneste overlevelsesmulighed, vil det 
væ re rentabelt for en population at omfordele energien.  
 
Hvis evnen til at producere en forhøjet mæ ngde enzym hos et insekt er inducerbar, vil dette betyde, 
at insektet kun bruger en større del af det totale energioptag til detoksificering under 
omstæ ndigheder, hvor dette er påkræ vet. Denne resistensmekanisme må anses som optimal med 
henblik på fitness.   
Stuefluestammen 594vb er som sagt mistæ nkt for at have en adfæ rdsresistens - de undgår indtagelse 
af giften/sukkeret. Denne type resistens vil ligesom den forhøjede enzymproduktion  kunne ses på 
udfaldet af fitness. Det er her det totale energioptag, som bliver reduceret, hvorved der er en mindre 
mæ ngde energi til både metabolisme og reproduktion.  
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13. Model. 
 
I arbejdet med modeller er det nødvendigt at kende modellens muligheder, begræ nsninger og 
antagelser. I de herunder præ senterede modeller tages der ikke højde for predation, konkurrence og 
bæ redygtighed. Dette er en svaghed ved modellen, hvis det ønskes at overføre resultater fra 
laboratorieforsøg til populationer i naturlige omgivelser. I vores arbejde med twostage-modellen er 
denne svaghed uden betydning, da fluepopulationerne levede under de samme betingelser.    
Populations væ kst er overordnet et mål for fitness, og de herunder beskrevne modeller vil derfor 
væ re populationsmodeller.   
En ofte anvendt model til bestemmelse af populationsvæ kst er: 
 
tr
t eNN
⋅
⋅= 0  
(Smith R. L. et al, 2000). 
 
tN   = antal individer til tiden t. 
0N  = antal individer til tiden t0. 
r    = reproduktionsraten. 
t     = tiden.   
 
Udfra modellen er det muligt at bestemme r , hvis man kender 
tN , 0N  og t .  
r  repræ senterer reproduktionsraten for en given population. Dette er et mål for fitness og en 
nødvendighed for at kunne svare på problemformuleringen.  
Reproduktionsraten ( r ) kan udtrykkes ved: 
t
NN
r t 0
lnln −
=      
Modellen anvendes ofte til populationsberegninger, og derudover giver den en god forståelse for 
andre populationsmodellers baggrund. 
Den beskriver ikke, hvor i livscyklusen en population har det største tab af individer. Desuden er 
der ikke taget højde for tidsintervallet, der går, før et individ kan reproducere sig selv.  
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Den første forsøgsopstillings fysiske rammer gav, som det senere beskrives, nogle praktiske 
problemer, der mundede ud i, at det formentlig kun var ovenstående model, der kunne benyttes.  
For at eliminere manglerne i modellen er der udviklet mere avancerede modeller, der tager højde for 
flere parametre, og gør det muligt mere nøjagtigt at bestemme, hvor i livscyklusen denne æ ndring 
kommer til udtryk i fitness. En af disse modeller kaldes twostage-modellen.  
Modellen lyder som følger: 
 
1= taa
tj
j SnS −− + λλ  
(Calow P. et al, 1997) 
 
n = gennemsnitligt antal afkom af hunkøn per reproducerende hun per kul. 
jS = den procentvise overlevelse i perioden fra klæ kning til første reproduktion. 
tj = tiden i det juvenile stadie, fra klæ kning til første reproduktion. 
aS = den reproducerende flues procentvise overlevelse mellem æ glæ gningerne.  
ta = antallet af dage mellem hvert kul.   
 
I forsøget antages det, at lige mange æ g bliver til henholdsvis hanner og hunner. Vi antager 
derudover, at fluerne læ gger æ g i diskrete perioder med en dags interval. Dette gøres da modellen 
kræ ver, at ta er en diskret periode.  
 
λ kan beskrives som netto reproduktionsraten, der også ofte betegnes med et r . Forholdet mellem 
r  og λ er, at λ er lig re . Skal r  bestemmes tages λln . 
 
Hvis λ -væ rdien er 1, er populationens størrelse stabil. Hvis populationen har en λ -væ rdi, der er 
større end 1, vil populationen vokse. Er λ -væ rdien mindre end 1, vil populationsstørrelsen væ re 
faldende. 
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13.1. Elasticitetsanalyse. 
 
Udfra twostage-modellen beregnes λ -væ rdierne, og med disse kan en elasticitetsanalyse foretages. 
En elasticitetsanalyse gør det muligt at sammenligne påvirkningen af λ over for den samme 
procentvise æ ndring i parametrene. 
Som det ses af nedenstående formel, udtrykkes de fundne væ rdier uden enheder. Dette gør 
væ rdierne relative og derved sammenlignelige. Udfra dette er det muligt at se hvilken parameter, 
der har størst påvirkning på λ .  
Elasticiteten af λ for æ ndringer i en given parameter, eksempelvis n, kan estimeres udfra følgende: 
 
1
1
21
21
λ
λλ n
nn
en ⋅
−
−
=  
 
Det skal understreges, at denne beregning kan udføres for samtlige parametre. 
 
Elasticitetsanalysen beskriver hvilken parameter i livscyklusen, populationen er mest følsom over 
for æ ndringer i. 
Jo større elasticitetsvæ rdi desto større følsomhed af λ overfor æ ndringerne i den pågæ ldende 
parameter. Hvilket igen vil sige større påvirkning af fitness. Det er dog ikke muligt at sammenligne 
væ rdierne direkte, men til at bestemme hvilke der påvirker mere eller mindre.  
 
I twostage-modellen er der indbygget en antagelse om, at der er en linæ r sammenhæ ngen mellem λ  
og parameteren. I virkeligheden er dette sjæ ldent tilfæ ldet, og for at  minimere usikkerheden skal 
elasticiteten udregnes inden for et lille interval. I afsnit 16.3 ses det, at parametrene kun er æ ndret 
med 10%, og dette gør, at det kan antages, at intervallet er tilnæ rmelsesvist lineæ rt.   
 
Det der oprindeligt var et af formålene med vores forsøg var at kunne sammenligne følsomheden af 
λ for æ ndringer i den samme parameter i henholdsvis 594vb- og WHO-populationerne. Dette kunne 
gøres via en sensitivitetsanalyse, der gør det muligt netop at sammenligne følsomheden af λ for den 
samme procentvise æ ndring i samme parameter i forskellige populationer. 
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14. Forsøgsbeskrivelse. 
 
Materialer og pupper (ca. 1500) til eksperimentet blev stillet til rådighed af Michael Kristensen.  
De udleverede pupper anses for at væ re generation 0. 
Første forsøgsopstilling var et generationsforsøg, men pga. af for mange usikkerheder var det ikke 
muligt at undersøge de valgte parametre (overlevelse, udviklingstid og antal afkom). Efter grundige 
overvejelser og samtaler med henholdsvis Michael Kristensen og Søren Achim Nielsen RUC, blev 
det besluttet at æ ndre forsøgskonstruktionen.  
Første forsøg kørte ca. to uger, mens det andet strakte sig over ca. tre uger.     
 
14.1. Første forsøgsopstilling. 
 
Selve forsøgsopstillingen var henholdsvis 12 bure med 40 fluer i hvert og 4 bure med de resterende 
1120 fluer. Se figur 8.  
 
Følsomme (WHO).          Resistente(594vb).       Restgruppe (WHO, 594vb). 
40 fluer 
 
  
A0                B0              C0               D0              E0               F0 
                                                            
 
A1                B1              C1              D1               E1              F1 
 
Figur 8. Forsøgsopstilling 1. 
 
I hvert bur er der placeret 40 fluer, vand, proteinpulver og sukker med eller uden gift. 
Burene A0 og A1 eksponeres ikke for AZA.  
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Burene B0 og B1 eksponeres for 0.0025%AZA. 
Burene C0 og C1 eksponeres for 0.0025%AZA. 
Burene D0 og D1 eksponeres for 0.005%AZA.  
Burene E0 og E1 eksponeres for 0.02%AZA.  
Burene F0 og F1 eksponeres ikke for AZA.  
De ikke navngivne bure er restgrupperne. 
 
Kønsfordelingen af fluerne var ukendt.  
De 12 bure var i første omgang de mest interessante. De følsomme og resistente fluer eksponeres 
for forskellige koncentrationer af azamethiphos – dog var der 4 bure (to følsomme og to resistente) 
ud af de tolv, som ikke blev eksponeret.  
Antal afkom skulle bestemmes ved gennemsnittet af de æ g én hun lagde, og derfor var det 
nødvendigt at holde rede på antallet af hunfluer, der døde, som eksperimentet skred frem. Fluerne 
skulle bedøves dagligt for at kunne skifte vand, sukker, gift og æ glæ gningsmedie. Bedøvelsen 
foregik ved, at de blev placeret i et køleskabet i en halv time, men herefter var det ikke muligt at 
skelne bedøvede- fra døde fluer.   
Udviklingstiden skulle have væ ret udledt ved en undersøgelse af udviklingstiden fra æ g til flue.    
 
 
14.2. Anden forsøgsopstilling. 
 
Fluerne, der blev brugt i anden forsøgsopstilling, var taget fra restgrupperne og fra 594vb-gruppen, 
der var blevet eksponeret for azamethiphos 0.05% . Fluerne var, som skrevet, ca. 14 dage gamle ved 
forsøgets start, og det betød, at alle hunfluer formentlig var blevet parret.  
I forsøget  blev der målt på parametrene antal afkom, udviklingstid og overlevelse. 
Forsøgsopstillingen var 39 petriskåle med en hunflue i hver. De 39 skåle var delt op i tre 
hovedgrupper:  
13 WHO-fluer, 13 594vb-fluer der ikke blev eksponeret for gift, og 13 594vb-fluer der blev 
eksponeret for azamethiphos 0.05%, se figur 9.  
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Figur 9. På figuren ses fra venstre de voksne fluer af generation 0. Derefter en hunflue i petriskål, æ g udtages og 
kommes i spand med dyrkningsmedie. Efter udpupning udtages hunfluer igen.    
 
Hver petriskål indeholdt følgende: 
 
• Vand. 
• Sukker med eller uden azamethiphos ca. 0.5 gram. 
• Mæ lkepulver ca. 0.5 gram.  
• Æ glæ gningsmediet påført køkkenrulle. 
• Én hunflue.  
 
Æ glæ gnings-og dyrkningsmediet  bestod af maltekstrakt, hvedeklid, lucernemel, gæ r og vand. Det 
blev taget ud hver dag. Fluerne blev bedøvet (placeret i køleskab i en halv time), æ g blev vejet, og 
de blev observeret for eventuelle deformaliteter. Dette foregik i fem dage, og det blev noteret 
hvilken hun, der havde lagt hvilke æ g og hvor mange. Udfra oplysninger om at 1000 æ g vejer 75mg 
kunne antal æ g beregnes. (Kristensen M. pers. com.) 
Denne metode til bestemmelse af antallet af æ g er en fejlkilde i vores resultater, da vi ofte havde 
meget få æ g.    
 
Æ ggene blev placeret i dyrkningsmediet, og efter 6-8 timer udklæ kkede larverne. Mediet blev 
opbevaret i en spand.  
Der måtte ikke kunne træ nge lys ind til larverne. Larverne samles i klynger, da de søger efter 
varme, og dette kan medføre en så høj temperatur, at de dør. Mediet skulle derfor omrøres hver dag.  
Efter ca. fem dage forpuppede larverne. Disse blev skummet fra ved, at æ glæ gningsmediet blev 
hæ ldt op i en balje vand, hvor pupperne flød oven på.  
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Pupperne blev vejet for at undersøge, om der var en markant forskel i væ gt mellem de to forskellige 
stammer. Det blev noteret hvor mange af æ ggene, der var blevet til pupper, og hvilken hun de 
stammede fra. 
Pupperne, som er generation 1, blev placeret i et bæ ger med savsmuld, og fluerne udklæ kkede efter 
ca. syv dage. 
Ved endt forsøg (hvor generation 1 har reproduceret sig) blev fluerne aflivet. Dette blev gjort ved, 
at de blev placeret i en fryser i ca. to timer.   
Resultaterne fra forsøget gjorde det muligt at anvende twostage-modellen til beregning af fitness. 
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15. Resultater. 
 
Herunder præ senteres resultaterne fra forsøget.  
 
Skema 1. Antal æ g pr WHO-flue samt fluer udklæ kket af disse.  
WHO Antal æg lagt. Antal fluer udklækket 
(reproduktionsdygtige). 
Flue 1 25   (over  to dage). 2 
Flue 2 0 0 
Flue 3 0 0 
Flue 4 0 0 
Flue 5 0 0 
Flue 6 40   (over en dag). 0 
Flue 7 0 0 
Flue 8 0 0 
Flue 9 20   (over en dag). 7 
Flue 10 0 0 
Flue 11 0 0 
Flue 12 0 0 
Flue 13 0 0 
Total. 85 9     
 
 
Parametrene i skema 2 er beregnet på baggrund af forsøgsresultaterne i skema 1.   
 
Skema 2. De beregnede juvenile parametervæ rdier som skal benyttes i twostage-modellen.   
Parameterværdier for WHO fluerne.  
n   12.08 
jS  0.106 
tj  17 
 
 
 
Gruppe 3, Hus 13.1  Side 32 
 Resistens – et spørgsmål om fitness 32 
n divideres med to, da der kun skal regnes på hunner og dernæ st med det antal gange, den enkelte 
hun har lagt æ g. Endelig skal der divideres med antallet af hunner, som har reproduceret sig.  
 
n =( )
2
20
2
40
22
25
++
⋅
/ 3 = 12,08 
 
jS  bestemmes ved det samlede antal udklæ kkede reproduktionsdygtige hunfluer divideret med det 
samlede antal æ g.  
 
%6,10
85
9
==jS  
 
tj blev i forsøget målt til  gennemsnitligt 17 dage. Spredningen for den juvenile udviklingstid var 
meget lille (to dage), og på det grundlag er tj blevet bestemt.  
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Parametervæ rdierne for 594vb der ikke eksponeres for gift kan ikke beregnes, da Sj er nul. Se 
skema 3. 
 
Skema 3. Antal æ g pr.594vb-flue ikke eksponeret for gift samt fluer udklæ kket af disse.  
594vb ikke eksponeret for gift Antal æ g lagt. Antal fluer udklæ kket 
(reproduktionsdygtige). 
Flue 1 4     (over en dag). 0 
Flue 2 0 0 
Flue 3 0 0 
Flue 4 12   (over en dag). 0 
Flue 5 0 0 
Flue 6 0 0 
Flue 7 0 0 
Flue 8 0 0 
Flue 9 12   (over en dag). 0 
Flue 10 25   (over en dag). 0 
Flue 11 0 0 
Flue 12 5     (over en dag). 0 
Flue 13 0 0 
Total 58 0     
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Skema 4.  Antal æ g pr. 594vb-flue samt fluer udklæ kket af disse. 
594vb eksponeret for gift. Antal æ g lagt. Antal fluer udklæ kket 
(reproduktionsdygtige). 
Flue 1 84   (over en dag). 10 
Flue 2 0 0 
Flue 3 105 (over to dage). 3 
Flue 4 75   (over en dag). 2 
Flue 5 33   (over en dag).  9 
Flue 6 9     (over en dag). 0 
Flue 7 5     (over en dag). 0 
Flue 8 47   (over en dag). 0 
Flue 9 5     (over en dag). 0 
Flue 10 0 0 
Flue 11 0 0 
Flue 12 0 0 
Flue 13 0 0 
Total. 363 24    
 
Parametervæ rdierne i skema 5 er udregnet efter samme fremgangsmåde, som væ rdierne i skema 2. 
 
Skema 5. De beregnede juvenile parametervæ rdier som skal benyttes i twostage-modellen.   
Parametervæ rdier for 594vb fluerne.  
n   19.41 
jS  0.066 
tj  19 
 
Som det ses er resultaterne fra forsøget af en så svingende og upræ cis karakter, at det ikke er muligt 
at arbejde udelukkende udfra disse.  
For at få nogle parametervæ rdier at arbejde med i modellen, blev der taget kontakt til Michael 
Kristensen, der udleverede følgende parametervæ rdier, der er gæ ldende for en gennemsnitlig 
følsom fluestammes udvikling under optimale forhold (herefter refereret til som SSL-
paremetervæ rdierne).    
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• En flue læ gger ca. 100 æ g per gang. Dette deles med to, da der kun regnes med hunnerne 
( n ). 
• 72% af disse bliver reproduktionsdygtige fluer ( jS ). 
• Tiden der går fra æ g til reproducerende flue er 14 dage ( tj ). 
• Tidsperioden mellem æ glæ gningen er sat til 1 dag ( )ta . 
• Overlevelsesprocenten mellem æ glæ gningerne estimeres til 95% ( aS ). 
 
Disse SSL-parametervæ rdier gæ lder som beskrevet for en følsom fluestamme. For at besvare 
hvorvidt resistente fluestammer har et fitnesstab i forhold til en følsom fluestamme, var det 
nødvendigt med parametervæ rdier for en resistent stamme. Dette var ikke muligt at få opgivet, da 
væ rdierne for en resistent fluestamme ikke er undersøgt.  
Vi antager, at den resistente fluestamme vil have omkostninger i alle parametre, og derfor æ ndres 
samtlige SSL-parametervæ rdier, så λ påvirkes negativt. På dette grundlag foretages 
sammenligningen af fitness for følsomme og resistente fluer.   
 
Det er muligt at bestemme populationens fitness ved at indsæ tte de opgivne væ rdier i twostage- 
modellen.  
1= taa
tj SnSj −− + λλ  
(calow P. et al,1997) 
 
1= taa
tj SnSj −− + λλ  
SSL-væ rdier indsæ ttes: 
4029.1
95.072.0501 114
=
+⋅= −−
λ
λλ
 
 
Som beskrevet er en population voksende, når væ rdien af λ er større end 1. 
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16. Analyse. 
 
Analysen vil tage udgangspunkt i SSL-parametervæ rdierne og kun kort behandle egne 
forsøgsresultater.  
Den vil indeholde følgende tre hovedpunkter:  
 
• En behandling af egne forsøgsresultater.    
• En fitnessanalyse for en gennemsnitlig følsom fluestamme under optimale forhold. 
• En analyse af fitness hvor SSL-parametervæ rdierne er æ ndret, så λ  påvirkes negativt.  
 
 
16.1. Behandling af egne resultater. 
 
Oprindeligt var det meningen, at analysens hovedvæ gt skulle læ gges på behandling af egne 
forsøgsresultater. På trods af disses mangler er det stadig relevant at regne på dem - bl.a. for at vise, 
at de målte parametre var korrekte med henblik på brug af twostage-modellen. 
   
Skema 6. Bestemmelse af λ for henholdsvis 594vb-fluer eksponeret for gift og WHO-fluer. 
Det skal bemæ rkes, at resultaterne fra 594vb fluerne uden gift ikke behandles, da Sj er nul.  
594vb med gift 1= 119 95.0066.041.19 −− ⋅+⋅⋅ λλ  λ = 1.119 
WHO 1= 117 95.01056.008.12 −− ⋅+⋅⋅ λλ  λ  = 1.13 
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16.2.  Behandling af SSL-parametervæ rdierne. 
 
På grund af resultaternes usikkerhed blev det besluttet at foretage en elasticitetsanalyse ud fra SSL-
parametervæ rdierne. 
Disse analyser bruges, som beskrevet i modelafsnittet, til at vurdere hvor i livscyklus en 
fluepopulation er mest følsom over for parameteræ ndringer. Derudover er de relevante i forbindelse 
med vurderingen af en resistent fluestammes eventuelle fitnessomkostninger. 
 
 
I de efterfølgende skemaer vil nedenstående blive behandlet: 
• λ -væ rdien efter en 10 procent æ ndring i samtlige parameter. 
• Elasticiteten beregnet ved 10 procents æ ndring. 
  
 
Skema 7. Her ses λ -væ rdien, når n er æ ndret med 10%. Derudover ses elasticitets-
væ rdien ved denne procentvise æ ndring. 
Procentvise æ ndringer af n   -10% 
λ -væ rdien 1.39293 
Elasticitets-væ rdien 0.07107 
  
Skema 8. Her ses λ -væ rdien, når Sj er æ ndret med 10%. Derudover ses 
elasticitets-væ rdien ved denne procentvise æ ndring. 
Procentvise æ ndringer af Sj  -10% 
λ -væ rdien 1.39417 
Elasticitets-væ rdien 0.06223 
 
Skema 9. Her ses λ -væ rdien, når tj er æ ndret med 10%. Derudover ses elasticitets-
væ rdien ved denne procentvise æ ndring. 
Procentvise æ ndringer af tj   -10% 
λ -væ rdien 1.4666 
Elasticitets-væ rdien 0.24134 
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Skema 10. Her ses λ -væ rdien, når Sa  er æ ndret med 10%. Derudover ses 
elasticitets-væ rdien ved denne procentvise æ ndring. 
Procentvise æ ndringer af Sa -10% 
λ -væ rdien 1.38361 
Elasticitets-væ rdien 0.13750 
 
Skema 11. Her ses λ -væ rdien, når ta  er æ ndret med 10%. Derudover ses 
elasticitets-væ rdien ved denne procentvise æ ndring. 
Procentvise æ ndringer af ta -10% 
λ -væ rdien 1.40722 
Elasticitets-væ rdien 0.00121 
 
Beregning af de forskellige resultater i skemaet eksemplificeret ved n :  
Udfra de 50 æ g reduceres parameteren n først med 45%10 = æ g 
Derefter indsæ ttes dette i twostage-modellen:  
 
1= 39293,195,072,045 114 =+⋅ −− λλλ  
 
λ  estimeres, så ligningen giver 1. 
Derefter beregnes elasticitet: 
 
07107,0
4029,1
50
4550
39293,14029,1
=⋅
−
−
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16.3. Analyse af SSL-parametervæ rdierne i forhold til fitnessomkostninger.  
 
For at vurdere hvilke effekter/konsekvenser resistens kan have for en stuefluestammes fitness, 
æ ndres alle twostage-modellens parametre. Dette gøres med antagelse om, at resistensmekanismen 
ikke er inducerbar.  
Resultaterne herunder er udregnet udfra  SSL-parametervæ rdierne. Alle væ rdierne æ ndres 
procentvist, og de er valgt, så de hver isæ r påvirker λ negativt, dvs. at ta og tj bliver forlæ nget. Her 
skal det understreges, at dette er et tæ nkt eksempel på, hvordan resistens kan påvirke λ .  
Skema 12. Eksempel på hvor meget procentvise æ ndringer i alle stadier påvirker λ . 
Gennemsnitlig følsom stamme. 1= 114 95.072.050 −− ⋅+⋅⋅ λλ    λ =  1.4029 
 10% æ ndring i alle stadier   1= 1,14,15 85.0648.045 −− ⋅+⋅⋅ λλ  λ = 1.32702  
 20% æ ndring i alle stadier   1= 2,18,16 76.0576.040 −− ⋅+⋅ λλ    λ = 1.26771 
 30% æ ndring i alle stadier   1= 3,12,18 66.0504.035 −− ⋅+⋅⋅ λλ   λ = 1.21823 
 
 
17. Diskussion. 
 
 
17.1. Diskussion af egne resultater. 
 
Som tidligere beskrevet er forsøgsresultaterne af så ustabil karakter, at det ikke er muligt at vurdere, 
om 594vb fluestammen har et fitnesstab. Alligevel vil der her blive kommenteret de mest 
iøjnefaldene aspekter af resultaterne. 
Det ses ud fra resultatskemaerne 1 og 3, at WHO fluerne i alt har lagt flere æ g end 594vb fluerne, 
der ikke eksponeredes for azamethiphos. Derudover ses det ud fra skema 1, at WHO fluerne lagde 
flere æ g per kul i forhold til 594vb fluerne i skema 3.    
Havde disse karakteristika væ ret signifikante for resultaterne, ville resultaterne have stemt overens 
med hypotesen om, at de resistente fluer har et forhøjet energiforbrug til metabolisme, hvilket ville  
medføre lavere fitness. 
En mulig forklaring på resultaternes ustabile karakter kunne væ re, at fluerne ikke blev holdt under 
optimale forhold. Det ses hos WHO fluerne, at kun 3 ud af 13 hunner lagde æ g. Årsagerne hertil 
kan væ re de mange stressfaktorer såsom den daglige nedkøling, der formodes at forlæ nge 
udviklingstiden. Derudover blev der på grund af varmen så fugtigt i petriskålen, at sukkermasse og 
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vand blev blandet. I starten sad fluerne hyppigt fast i denne klæ brige masse og var derfor forhindret 
i normal adfæ rd, blandt andet æ glæ gning. På trods af fugten hæ ndte det, at æ glæ gningsmediet 
udtørrede, hvilket højst sandsynligt medførte, at æ ggene også udtørrede. Dette kan væ re direkte 
årsag til den lave æ gklæ kning både for WHO- og 594vb-fluerne. Derudover havde vi problemer 
med at dyrkningsmediet til tider udtørrede, hvilket ikke giver optimale forhold for larverne. Dette 
kan have væ ret direkte årsag til det lille antal udpuppede fluer for både WHO- og 594vb-fluerne.    
 
Det ses udfra resultaterne i skema 1, 3 og 4 over totale antal æ g lagt, at 594vb eksponeret for gift 
lagde et markant højere antal æ g end de to andre. Dette skyldes højest sandsynligt, at WHO og 
594vb ikke eksponeret for gift var udtaget fra restgrupperne, der ikke havde haft adgang til 
proteinpulver, hvilket er essentielt for æ glæ gningen.  
I forhold til hypotesen om, at resistente fluer har et forhøjet energi forbrug til enzymproduktion 
sammenlignet med følsomme fluer, stemmer disse resultater ikke overens, da vi bl.a. forventede et 
lavere antal æ g hos 594vb fluerne.        
      
I resultatskema 6 er λ -væ rdierne for egne resultater beregnet. For at besvare problemformuleringen 
var det oprindeligt en sammenligning af væ rdierne for WHO-fluerne og 594vb-fluerne, der ikke 
eksponeredes for azamethiphos, der var af relevans. Dette var dog ikke muligt, da Sj  for 594vb 
uden gifteksponering i forsøget blev nul. 
 
Som det ses ud fra disse resultater har WHO-fluerne kun en lidt højere fitness end 594vb-fluerne 
eksponeret for gift. Resultaterne i skema 1,3 og 4 er som beskrevet i modstrid med hypotesen. Men 
set i forhold til de gennemgåede fejlkilder, herunder isæ r WHO-fluernes manglende adgang til 
proteinpulver, mener vi der er grundlag for at antage, at WHO-fluerne, under optimale forhold, ville 
have markant bedre fitness end 594vb-fluestammen.      
Resultatskema 2 og 5 viser de beregnede parametervæ rdier der er indsat i twostage-modellen til 
bestemmelse af λ . Her ses det, at WHO-fluerne i forhold til 594vb-fluerne har et stort fald i n , en 
lille forkortelse i tj  og en lille stigning i jS . Som det ses på λ  væ rdien i skema 6, opvejes den 
store æ ndring af n af de små æ ndringer i tj og jS . For en nøjagtig bestemmelse af hvilken 
parameter λ  er mest følsom over for æ ndringer i, må en elasticitetsanalyse foretages. 
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Det er ikke muligt, udfra et forsøg som det vi udførte, at vurdere hvorvidt 594vb-fluernes 
resistensmekanisme er inducerbar. Ønskes der en undersøgelse af hvorvidt resistens er inducerbar, 
skal der ikke, som i vores forsøg, måles på fitness men direkte på enzymproduktionen. 
 
 
17.2. Diskussion af elasticitetsanalyse af SSL-parametervæ rdier.  
 
Der er foretaget en elasticitetsanalyse af SSL-parametervæ rdierne, der afspejler følsomheden af λ  
over for æ ndringer i de forskellige parametre. 
Det kan ses udfra analysen, at den samme æ ndring i en parameter ikke nødvendigvis har samme 
indflydelse på λ -væ rdien, da denne ikke er lige følsom over for æ ndringer i de forskellige 
parametre. 
 
Som det ses ud fra elaststicitets-væ rdien i resultatskema 9, er λ  mest følsom over for æ ndringer i 
tj . Derved er det æ ndring i tj , der har størst indflydelse på fluepopulationens fitness.  
Derfor vil en forøget enzymproduktion i larvestadiet, der resulterer i forlæ nget udviklingstid hos de 
resistente fluer, have relativ stor indflydelse på fitness. 
Æ ndringer i aS -væ rdien, der er overlevelsessandsynligheden mellem æ glæ gningerne sålæ nge fluen 
er reproduktionsdygtig, se resultatskema 10, har den næ ststørste indvirkning på λ og derved også 
på fitness.  
Æ ndringer i antallet af afkom af hunkøn n  har, som det ses i resultatskema 7, ikke så stor 
indflydelse på λ -væ rdien. 
Æ ndres der på chancen for at overleve fra æ g til første reproduktion jS påvirker det, som det ses i 
resultatskema 8, ikke λ  i højere grad. 
Heller ikke æ ndringer i ta , der er tidsperioden mellem æ glæ gningerne, påvirker λ betydeligt, se 
resultatskema 11. 
 
Som det ses er det tj  og aS , λ er mest følsom over for æ ndringer i, hvilket medfører, at det er tj  og 
aS  der er af størst betydning for en fluepopulationpopulations eller et individs fitness. Viden om i 
hvilke stadier fluepopulationen er mest sårbar, kan anvendes til udvikling af bekæ mpelses 
strategier.  
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I resultatskema 12 antages det, at en ikke inducerbar enzymproduktion hos en resistent fluestamme 
vil have omkostninger i alle parametre. Resultaterne i skemaet viser, at jo mere parametrene 
påvirkes, desto dårligere fitness vil den have. 
Det vides ikke hvorvidt forskellige resistensmekanismer har indvirkning på samtlige parametre i 
twostage-modellen. Fokuseres der på en øget enzymproduktion, må det dog anses som sandsynligt, 
at en resistent flue vil have omkostninger i alle stadier af dens livscyklus. Det forventes at en 
forøget enzymproduktion i larvestadiet, vil resultere i forlæ nget udviklingstid hos de resistente 
fluer. Set i sammenhæ ng med ovenstående elasticitetesanalyse, hvor netop tj  er den parameter, λ  
er mest følsom over for æ ndringer i, vil dette medføre et fald i fitness.  
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18. Konklusion. 
 
Ud fra vores forsøgsresultater er det ikke muligt at konkludere, om der er målbare fitness-
omkostninger for fluestammen 594vb ved at væ re resistent. 
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19. Perspektivering. 
 
Danske landmæ nd bruger mange millioner kroner årligt på bekæ mpelse af stuefluer for at forhindre 
spredning af smitsomme sygdomme og for at mindske husdyrenes stresspåvirkninger. Herhjemme 
ligger der hovedsageligt økonomiske interesser bag skadedyrsbekæ mpelsen, men på globalt plan er 
stuefluen et problem for befolkningssundheden. Fluer er potentielle bæ rere af flere hundrede 
forskellige sygdomsfremkaldende organismer, og det kan have vidtræ kkende konsekvenser specielt 
i den tredje verden. På verdensplan skønnes det, at der dør ca. 3,3 millioner børn om året pga. diarré 
overført af fluer. Således viser undersøgelser, at der i Pakistan er en direkte sammenhæ ng mellem 
børnedødelighed forårsaget af diarré og bekæ mpelse af fluer. (Ejsing J. 2000).  
 
Det er nødvendigt med en mere effektiv bekæ mpelse af de resistente stuefluestammer, men det 
overordnede problem er, at fluerne udvikler resistens lige så hurtigt som nye insekticider 
introduceres på markedet. 
Danmark er et af de lande, der har allerbedst kontrol med omfanget af stuefluer, og dette kan 
formentlig tilskrives en bekæ mpelsesstrategi udviklet på Statens Skadedyrlaboratorium af bl.a. 
Michael Kristensen. I stedet for at forsøge at slå alle fluer ihjel med få skrappe midler veksles der 
imellem en ræ kke insektgifte af mildere koncentration, så der konstant findes et relativt stort antal 
fluer med gener, der ikke koder for resistensmekanismer. 
Denne fremgangsmåde kan opfattes som et skridt på vejen til en bekæ mpelsesstrategi af nyere dato 
kaldet Integrated pest management (IPM). Den er udviklet med henblik på at erstatte det udbredte 
insekticidbrug med handlingsplaner, der i højere grad bygger på alternative ikke-kemiske 
bekæ mpelsesmetoder. IPM er en kombination af biologisk, kemisk og mekanisk insektbekæ mpelse, 
og i dette samspil indgår hensyn til både biologiske, økologiske og økonomiske aspekter. (Smith R. 
L. et al 2000). For at opnå størst mulig effekt tages der udgangspunkt i varsling og forebyggelse 
fremfor bekæ mpelse, når størrelsen af en population skaber problemer. Herved reduceres forbruget 
af insekticider til et minimalt niveau, og det vil automatisk mindske resistensproblemerne.      
 
I praksis anbefaler SSL, at bekæ mpelsen af stuefluer foregår ved brug af larvegifte eventuelt i 
kombination med et begræ nset brug af insektgifte mod de voksne individer (Kristensen M. et al 
2000). 
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Der forskes løbende i biologiske bekæ mpelsesmidler som naturlige fjender og sygdomme. De 
seneste år har der væ ret sæ rlig fokus på præ datorer som snyltehvepse og rovfluer, der begræ nser 
stuefluepopulationer ved at angribe æ g og pupper. Den alvorligste sygdom for fluer er 
svampesygdommen flueskimmel, og der er lavet flere omfangsrige forsøg med ” dyrkning”  af 
flueskimmel i stalde. Indtil videre kan de rene biologiske bekæ mpelsesmetoder dog ikke betragtes 
som andet end gode supplementer til den kemiske bekæ mpelse.    
 
Gennem analyser og arbejde med twostage-modellen er det muligt at bestemme de parametre, som 
har størst betydning for en fluepopulations fitness. Dette kan udnyttes i udarbejdelsen af 
handlingsplaner for bekæ mpelse af skadedyr.   
Stuefluens fitness er mest følsom over for æ ndringer i tidsperioden fra juvenil til adult, og det vil 
derfor væ re mest fordelagtigt at rette bekæ mpelsen mod denne udviklingsfase.  
Der er udviklet midler, som er kemisk beslæ gtet med stuefluens juvenile hormoner, og de skulle 
forhindre larverne i at udvikle sig til voksne insekter. Hvis man kunne forestille sig, at denne 
metode blev udbygget, så tj blot blev forlæ nget for størstedelen af individerne i en population, ville 
man have et meget effektivt bekæ mpelsesmiddel. 
 
Der findes utrolig mange alternative bekæ mpelsesmetoder. Som eksempel kan næ vnes genetiske 
bekæ mpelsesmuligheder, der omfatter udsæ tning af steriliserede hanner eller følsomme genotyper.  
I flere amerikanske stater har en omfattende produktion og udsæ tning af sterile hanner udryddet 
spyfluearten Callitroga hominivorax. Dette eksempel er dog ikke blevet fulgt i andre 
bekæ mpelsessammenhæ ng. (Keiding J. 1975).  
En mere avanceret genetisk bekæ mpelse er udsæ tning af fluestammer med følsomme genotyper, der 
f.eks. kan væ re ekstremt sårbare over for høje eller lave temperaturer. Der er mange muligheder i 
den genetiske bekæ mpelse, og forskerne kan i dag stort set æ ndre en flues arvelige egenskaber, som 
de har lyst til. 
 
Insektgifte er en meget alvorlig forureningskilde, og det skal efterstræ bes at begræ nse dem mest 
muligt, men i dag er det ikke realistisk at gennemføre et forbud på globalt plan. Et sådant tiltag ville 
umiddelbart resultere i en tilbagegang i fødevareproduktion og sygdomsbekæ mpelse, hvoraf 
førstnæ vnte er sæ rlig problematisk med henblik på den hastigt voksende verdensbefolkning. Nøjes 
man med at kigge på Danmark (hvor stuefluen ikke kan betragtes som en fare for folkesundheden) 
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er det svæ rt at forestille sig, at et insekticidforbud kan blive vedtaget på tvæ rs af landbrugets 
økonomiske interesser. 
Danmark er, på trods af den omfattende landbrugssektor, et af de lande i verden, som er nået læ ngst 
med henblik på at begræ nse brugen af insekticider. Det er derfor et skridt i den rigtige retning, at det 
nyeste biociddirektiv på EU-niveau minder meget om den danske lovgivning (Ejsing J. 2000).   
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